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emerso  l’esatto contrario:  il  legno degrada anche  in condizioni anossiche, quindi è grande 
l’incertezza sulle condizioni di salute dei pali di fondazione che sono stati realizzati  in tutta 
Europa nei secoli scorsi. 
Rilievi  svolti  durante  interventi  di  consolidamento  delle  fondazioni  di  alcuni  campanili 
Veneziani ha rilevato un pessimo stato di conservazione del legno, destando preoccupazione 
per  la  sicurezza  degli  edifici  storici  della  città.  Il  Consorzio  per  le  RIcerce  sulla  LAguna  di 
Venezia  (CORILA)  e  la  Regione  Veneto  hanno  finanziato,  nel  2011  e  2012,  un  progetto 
multidisciplinare volto allo studio delle dinamiche del degrado delle fondazioni lignee, il loro 
comportamento meccanico nel tempo e le conseguenze sulla struttura in elevato. Si tratta di 









































esistono  da  quando  esistono  le  costruzioni  civili, ma  la  loro  progettazione,  fino  al  1800, 
aveva  solo  carattere empirico ed  intuitivo,  soprattutto  a  causa della difficoltà di  indagare 
sulla natura dei terreni e della mancanza dei moderni materiali da costruzione. 
Il più  importante  sviluppo delle  tecniche  si ebbe  in epoca Romana,  con  l’introduzione del 
calcestruzzo pozzolanico e con la formalizzazione di regole empiriche del buon costruire. Da 
allora,  si  sono  succeduti  molti  stili  architettonici,  ma  la  tecnica  e  la  tecnologia  nella 
realizzazione, pur con particolarità locali, non ha avuto sostanziali progressi. 
Se il terreno al piano di fondazione risultava particolarmente molle e cedevole, si tentava di 
migliorarne  le  proprietà,  inserendovi  a  forza  delle  pietre,  o  appoggiando  sul  fondo  scavo 
lastre di pietra. In generale, in questi terreni, le fondazioni erano costituite da strati di grosse 










pali  in  legno  corti,  molto  ravvicinati,  allo  scopo  di  costipare  il  terreno  di  fondazione  e 
trasferire il carico a strati più profondi e consistenti. 
A lungo, negli edifici di tutta Europa, le fondazioni furono realizzate, salvo rare occasioni, con 









molto  aggressivo,  la  costruzione  delle  fondazioni  è  stata  soggetta  a  vincoli,  facendo 
assumere  all’architettura  veneziana  delle  caratteristiche  particolari  rispetto  alle  tecniche 
tradizionali. 
Inizialmente  le  strutture  erano  prevalentemente  lignee,  poi  la  tecnica  è  andata  via  via 





La  parte  superficiale,  nota  come  zatterone  in  legname  è  una  sorta  di  fondazione  diretta 
formata  da  tavolati  lignei  a  più  strati  realizzati  con  tavole  o  travi  di  spessori  crescenti, 
chiamati  madieri,  in  funzione  del  carico  che  dovevano  sopportare,  posti  a  2‐3  m  di 
profondità sotto  il piano campagna, al di sopra del quale poggiano  i plinti e  le murature di 
pietrame fino a raggiungere il piano di pavimentazione. 








I  pali  hanno  dimensioni  tali  da  non  raggiungere  strati  profondi  resistenti  essendo  il  loro 
effetto  sostanzialmente  quello  di migliorare  il  terreno  creando  una  zona  costipata  su  cui 
fondare il basamento delle colonne o dei muri portanti. 
Venezia è costantemente interessata da un rapido deterioramento, che ha richiesto un gran 









Le  fondazioni degli edifici veneziani oltre a non  raggiungere gli  strati portanti, differivano, 
come si è già detto, passando dai muri perimetrali a quelli interni. Questi metodi costruttivi 
hanno  provocato  notevoli  cedimenti  differenziali  determinando  l'inclinazione  e 
l'abbassamento degli  impalcati dei solai,  le cui travi,  legate agli estremi dai tiranti metallici, 
hanno  trascinato  nel  loro  movimento  i  muri  di  facciata,  producendo  deformazioni  e 
fessurazioni  nelle  murature;  inoltre  l'abbassamento  lento  ma  continuo  del  sottosuolo 
veneziano ha aggravato evidentemente le condizioni. 
Le  fondazioni  su pali di  legno  sono molto diffuse anche  in Europa,  in particolare nei paesi 
nordici. Si hanno dati in merito alle prime applicazioni risalenti al diciannovesimo, ventesimo 
secolo: un esempio è  il parlamento di Stoccolma, costruito nell’ultimo decennio del 1800, 
che poggia  su  1500 pali; di  recente  è  stato  stimata una  vita utile  residua per  l’edificio di 
massimo un centinaio d’anni. 
Si  hanno  a  disposizione molti  dati  riguardanti  le  fondazioni  Olandesi.  Il  terreno  torboso 
olandese è troppo soffice per poter sopportare edifici pesanti: questo non era un problema 
finchè gli edifici erano piccoli e costituiti da legno, ma con l’ingrandirsi delle strutture, e con 
l’introduzione  della  pietra  come materiale  da  costruzione,  si  rese  necessario  fondare  le 
strutture su pali in legno.  
Da  indagini  condotte,  si  può  affermare  che  già  all’inizio  del  quattordicesimo  secolo,  ad 
Amsterdam, erano utilizzati dei tronchi, posti orizzontalmente, come struttura di fondazione; 
successivamente,  si  installarono  pali  lunghi  circa  1  metro,  molto  vicini  tra  loro,  per 
aumentare  le caratteristiche del terreno.  In seguito si ricorse a pali più  lunghi (circa 6 m) e 










evidente  come  siano  diverse  le  strutture,  soprattutto  confrontando  la  lunghezza  dei  pali: 
quelle veneziane raggiungo appena qualche metro e sono composte da pali installati così fitti 
da  generare  un  notevole miglioramento  delle  caratteristiche  del  terreno, mentre  quelle 









































Fin  dall’antichità  è  un materiale  ampiamente  sfruttato,infatti,  oltre  ad  essere  facilmente 
reperibile,    è  destinato  ad  un’ampia  varietà  di  utilizzi:  nell’edilizia    come  materiale  da 
costruzione, nell’industria del mobile, nella produzione della carta e come combustibile. 
Nella botanica  gli  alberi  sono  classificati  come  teneri  e duri.  I  legni  teneri  (gimnosperme) 
sono quelli derivati dalle conifere, mentre quelli duri  (angiosperme) dalle conifere. Questa 
distinzione  deriva  dalla  nomenclatura  inglese  che  definisce  le  conifere  “softwood”  e  le 
latifoglie “hardwood”, e può, a volte, essere fuorviante perché possiamo trovare  legni duri 
più teneri di quelli definiti tenere, e viceversa. 










La corteccia è  per  il  tronco  una  sorta  di  guscio,  serve  per  proteggere  le  parti  vitali  della 
pianta  (la  corteccia  è  fisiologicamente  morta)  dagli  agenti  esterni. 
Il libro è uno strato che contiene i vasi che permettono la circolazione della linfa conducendo 
il nutrimento.   
Il cambio è  uno  strato  sottile  di  tessuto  dal  quale  ogni  anno  si  formano  gli  anelli  di 
accrescimento. 




funzione  è  quella  di  trasportare  l’acqua  dalle  radici  sino  alle  foglie,  e  più  la  chioma 
dell’albero è  folta, maggiore è  il volume dell’alburno necessario; per questo, gli alberi che 
crescono in spazi aperti (e quindi hanno più luce per le foglie) hanno l’anello dell’alburno più 
ampio  rispetto a quelli che  crescono  in una  fitta  foresta. Man mano  che  l’albero  cresce e 




diventa,  a  sua  volta,  durame),  è  anche  la  parte  commercialmente  più  pregiata  perchè 






Gli  alberi  formano  anelli  di  accrescimento  secondo  un  ritmo  periodico  legato  all’attività 









La  loro  struttura  è  simile  a  quella  di  un materiale  composito  ed  è  costituita  da  fibre  di 
cellulosa  trattenute  da  una  matrice  di  lignina  ed  emicellulosa.  Le  microfibrille  sono  le 
principali  responsabili  delle  caratteristiche  meccaniche  del  materiale;  l’emicellulosa  e  la 




Il  principio  fondamentale  è  che  il  legno  è  anisotropo  nei  confronti  di  tutte  le  proprietà 
meccaniche, che quindi variano con la direzione considerata. 
Inoltre non è  lecito attribuire ad un materiale non omogeneo quale  il  legno caratteristiche 
costanti o quasi; pertanto  i valori di resistenza considerati devono essere  intesi come "dati 
medi" indicativi. 
Le  proprietà  meccaniche  di  uno  stesso  provino  di  legno  variano  in  funzione  della 
temperatura, della presenza di difetti e soprattutto della sua umidità. 
Ad un aumento di temperatura corrisponde una diminuzione di resistenza del  legno; anche 
la  durata  dell’esposizione  alle  alte  temperature  danneggia  il  materiale:  a  200°  C  si  ha 




contiene  i  fluidi  vitali necessari,  che possono  raggiungere  anche  il 200% del proprio peso 





detta acqua di  imbibizione. Con  l’essicamento si perde prima  l’acqua di  imbibizione,  fino a 
raggiungere il punto di saturazione delle fibre, che si aggira attorno al 30% (valore compreso 
tra 25% e 40%), e durante  il quale  il  legno non  subisce  significative  variazioni;  in  seguito, 
proseguendo  l’essicamento,  si  perde  l’acqua  di  saturazione,  che  essendo  all’interno  delle 
pareti delle  cellule, permette un  ritiro dimensionale, e quindi un aumento della densità e 
della resistenza meccanica. 
L’umidità  del  legno  non  rimane  costante  nemmeno  dopo  l’essicamento,  ma  dipende 
dall’umidità  dell’ambiente  in  cui  è messo  in  opera;  questo  significa  che  saranno  possibili 





















Tutte  queste  variabili  (temperatura,  umidità,  difetti)  unite  all’igroscopicità  del  legno  ( 
scambio  continuo  fra  molecole  di  acqua  e  di  aria  per  equilibrarsi  continuamente  con 
l’ambiente  esterno)  ,  portano  a  valori  di  resistenza molto  variabili  e,  in  generale,  poco 
significativi, anche perché le  misure vengono effettuate su provini esenti da difetti. 
A causa della sua struttura chimica  il  legno ha un comportamento visco‐elastico, per cui  la 
deformazione varia nel tempo quando il materiale è sottoposto a carico costante. 
In definitiva,  i principali  fattori  che  influenzano  la  resistenza meccanica del  legno  sono:  la 
massa  volumica,  il  contenuto di umidità,  la direzione della  sollecitazione  e  la presenza di 
difetti. Mediamente un  incremento dell’1% di umidità comporta una perdita del 4‐5% della 
resistenza  a  compressione;  la  rimozione  dell’acqua  invece  aumenta  la massa  volumica  e 
quindi  la  resistenza  a  compressione.  All’aumentare  della  temperatura  poi,  diminuiscono 
tutte le proprietà meccaniche del legno, fatta eccezione per la resilienza che invece aumenta 
al crescere della temperatura. 
In  generale  il  legno  ha  una  buona  resistenza  a  compressione  e  a  trazione  (quest’ultima 
risulta  almeno  doppia  della  prima)  se  la  forza  agisce  in  direzione  delle  fibre, 













































Fino  a  pochi  anni  fa  si  riteneva  che  il  legno  completamente  immerso  in  acqua  potesse 
resistere indefinitamente e che non subisse particolari forme di degrado. Infatti gli agenti del 
degrado biotico più aggressivi, quali  insetti,  funghi, batteri, ecc, non  trovano un ambiente 
idoneo al loro sviluppo. 









Si può quindi affermare che  il  legno  in condizione di costante  imbibizione e di  sostanziale 
anossia  venga  spesso degradato dai batteri  anaerobi;  ad ogni modo, non  va  trascurata  la 
condizione  di  giacitura  che,  a  seconda  delle  caratteristiche  del  terreno  (permeabilità, 
presenza di ossigeno disciolto, ecc) possono indurre il degrado attraverso reazioni di idrolisi 





I  fattori  di  degrado  più  conosciuti,  perché  anche  più  visibili,  sono  gli  animali,  chiamati 
organismi xilofagi. 






 molluschi  bivalvi  perforatori di  legni  vivi  e  costruzioni  lignee  più  diffusi  nella  laguna  di 
Venezia  ricordiamo  le  Teredini;  scavano  gallerie  nel  legno  e  le  rivestono  di  tubi  calcarei 
all’interno  dei  quali  il mollusco  alloggia.  La  perforazione  del  substrato  avviene  grazie  al 
movimento delle valve dentellate che, sospinte dal piede, producono l’effetto di una raspa. 
Questi  animali  fanno  sporgere  una  struttura  tubiforme,  detta  sifone,  all’ingresso  delle 
gallerie  al  fine  di  regolare  gli  scambi  gassosi  ed  integrare  la  nutrizione  con  una  variabile 
componente planctonica. Le teredini si riproducono attraverso larve che si fissano al legno e 
iniziano  la perforazione producendo un piccolo  foro. La perforazione, dopo una breve  fase 
longitudinale,  si  sviluppa  lungo  sezioni  trasversali. Dato  che  il  foro d’entrata  rimane delle 
stesse  dimensioni,  un  legno  colonizzato  dalle  teredini  può  apparire  esternamente  quasi 
integro,  o  con  minime  perforazioni,  risultando  al  contrario  internamente  pesantemente 
degradato. 
Le caratteristiche ambientali influenzano nettamente le capacità di sopravvivenza e sviluppo 





possono  presentare  durata  molto  diversa  (anche  dieci  volte  inferiore)  in  acque  dolci  o 
fortemente dissalate o anossiche,  rispetto a quelli collocati  in ambienti di  laguna aperta o 
affini alle aree marine.  
Rimane  da  sottolineare  che  un’altra  variabile  legata  alla  velocità  dell’attacco  dei  legni  è 
la temperatura  dell’acqua.  Durante  l’inverno,  alle  temperature  raggiunte  in  ambienti 
lagunari,  ad  esempio,  questi  molluschi  rallentano  l’attività  di  scavo  fino  a  cessare  di 
alimentarsi, raggiungendo invece il massimo della loro attività durante il periodo estivo.  





















protezione  enzimatica  il  fenomeno  è  controllato;  dopo  il  taglio  l’attacco  è  incrementato 
nell’area di stoccaggio, nella segheria e  in sito dopo essere stato messo  in opera; questo è 
dovuto agli elementi dormienti esistenti già nell’albero e a nuovi organismi che si incontrano 
durante  le  lavorazioni  successive  che  sono  liberi  di  agire  in  assenza  della  protezione 
enzimatica.  
I batteri sono in grado di degradare la cellulosa, la sostanza che conferisce solidità alle pareti 




legni  esposti  all’acqua,  che  in  ambiente  anaerobico,  come  in  substrati  infossati  nel 
sedimento. L’attacco batterico è comunque  lento e poco aggressivo, tanto più  in ambiente 
anaerobico. Questo è  il motivo per  cui  la porzione di  legno  immersa  in  sedimenti asfittici 
rimane  sostanzialmente  inalterata  per  anni  e  spesso  per  secoli. Molto  frequentemente  la 
testa dei pali  si  trova  in una  condizione di oscillazione  tra una  condizione  aerobica e una 
anaerobica: quando è nella prima  l’acqua esce dal  legno e  i vuoti si riempiono d’aria molto 
rapidamente generando un rapido degrado; quando poi si ritorna in condizioni anaerobiche i 
pori  tornano a  riempirsi d’acqua molto  lentamente, e mai  fino a  saturazione  completa:  le 
condizioni  del  palo  permangono  aerobiche  finchè  i  microrganismi  non  esauriscono 
completamente l’ossigeno rimasto. 
Anche  alcuni funghi possono  concorrere  alla  degradazione  del  legno.  In  presenza  di  forti 
tenori di acqua, come nel  legno  immerso o  fortemente  imbevuto, e  in ambiente aerobico, 
diverse muffe  sono  in grado di attaccare e degradare  cellulosa e  lignina. Anche  in questo 
caso  tuttavia  l’azione  è  lenta  e  relativamente  superficiale, ma  può  essere  notevolmente 
aumentata  dall’azione  di  organismi  superiori  che  attaccando  in  profondità  il  legno  ne 
aumentino la superficie aggredibile dalle stesse muffe, quali gli invertebrati xilofagi. 
Gran  parte  dei  fughi  e  batteri  hanno  il  loro  massimo  accrescimento  a  temperatura 
compatibile con quella del corpo umano 33°‐38° C, ma non vi sono ancora molte analisi sul 
rapporto tra degrado da microrganismi e temperatura. Si osserva che la velocità di degrado 















Nel  legno  immerso  in  acqua  il  degrado  procede  essenzialmente  a  carico  della  frazione 
polisaccarida strutturale, mentre la quantità di lignina resta sostanzialmente costante.  
La  lignina,  infatti,  subisce  principalmente  attacchi  enzimatici  da  parte  di  funghi,  ed  è 
essenziale la presenza di ossigeno. Le condizioni di totale imbibizione sono quindi sfavorevoli 
al degrado di questa frazione polimerica.  
La  cellulosa  possiede  una  struttura  abbastanza  compatta  da  rendere  difficile  l’attacco  da 
parte  dei  reagenti  chimici, ma  l’acqua  e  altri  solventi  polari  provocano  un  rigonfiamento 
della  struttura  tale  da  favorire  reazioni  d’idrolisi  e  ossidazione.  L’idrolisi  della  cellulosa 
avviene principalmente per attacco degli acidi, ma è stato documentato anche un degrado 
da parte delle basi alle alte temperature. L’idrolisi può inoltre essere facilitata da precedenti 
reazioni  di  ossidazione. Non  sono  state  documentate,  a  oggi,  reazioni  di  degrado  di  tipo 
chimico della cellulosa nelle condizioni normali di giacitura del  legno nel  terreno,  seppure 
qualche  ricercatore  ipotizzi  che  questo  fenomeno  possa manifestarsi  in  presenza  di  ioni 
ferro.  
Attualmente il meccanismo di degrado, a carico della cellulosa, maggiormente documentato 












I pali  lignei delle  fondazioni  storiche  si  trovano  immersi nel  fango:  l’acqua ha grandissima 
influenza,  come  già  detto,  sulle  proprietà  meccaniche  del  materiale,  mentre  il  terreno 
aumenta il quantitativo di ceneri, e quindi il peso, ma non i moduli elastici e la resistenza.  
Non si conosce una  legge di variazione che  leghi  le proprietà meccaniche al degrado fisico, 
chimico e biologico del  legno,  si  tenta  tuttavia di  ipotizzare un  andamento  verosimile dei 
parametri in gioco nel tempo. 
La valutazione del degrado del legno avviene con analisi chimico‐fisiche, misurando: 
‐ densità basale  (BD), cioè  il rapporto  tra  la massa anidra del  legno ed  il volume allo 
















Il  palo  viene  infisso  nel  terreno  e  si  trova  sotto  il  livello  di  falda,  quindi  la  sua  umidità 
aumenta  rapidamente,  il  volume  aumenta  leggermente  in una prima  fase, ma  superato  il 
30%  circa di umidità, non varia più  (se  il  legno  si  trovasse allo  stato  fresco, nel momento 
dell’immersione, allora questa fase verrebbe saltata).  
Finché  persistono  le  condizioni  aerobiche,  il materiale  viene  attaccato  principalmente  da 
funghi da  carie  soffice,  il degrado  interessa  solo una piccola parte  esterna dell’elemento, 
indicativamente un  centimetro  circa.  Il processo di deterioramento  realizzato dai  funghi è 
molto più rapido di quello che avviene per opera dei batteri,  fortunatamente  le condizioni 
anossiche  vengono  raggiunte  abbastanza  velocemente,  rallentando  enormemente  il 
processo di degrado.  
Con  cinetiche  piuttosto  lente  si  verifica  il  deterioramento  fisico‐chimico  dei  polisaccaridi 
strutturali, ad opera di batteri anaerobi.  
Col  procedere  del  degrado  e  in  condizioni  di  imbibizione,  il  volume  occupato  da  queste 
macromolecole viene sostituito dall’acqua, per cui si ha una  riduzione della densità basale 
del  materiale  e  un  aumento  dell’umidità,  fenomeno  che  abbatte  le  caratteristiche 
meccaniche  del  legno.  Tale  processo  può  avvenire  solo  se  la  pressione  non  è  eccessiva, 
altrimenti l’acqua filtrerebbe via dal legno degradato, che si compatterebbe. Non è semplice 
definire  quale  sia  il  limite  di  pressione,  tuttavia  si  può  osservare  che manufatti  in  legno 
archeologico  imbibito,  ad  esempio  imbarcazioni  romane  rinvenute  sotto  il  livello di  falda, 
mantengono  perfettamente  la  loro  forma  originaria, mentre  restano  sommersi,  anche  se 
fortemente degradati (con contenuti d’acqua anche vicini al 1000%). Questa forma originaria 
viene persa se  l’acqua evapora  in condizioni  incontrollate causando  il collasso delle cellule 
vegetali.  
Nozioni  scientifiche  elementari  insegnano  che  esistono  reperti  lignei  completamente 
pietrificati, ma il fenomeno non può verificarsi nelle fondazioni: la pietrificazione del legno è 
un processo di mineralizzazione che avviene per  sostituzione del carbonio con  il  silicio. Le 
antiche foreste che furono sepolte dalle ceneri delle eruzioni vulcaniche, si trovarono nelle 
condizioni  anossiche,  di  alte  pressioni  e  temperature  e  in  un  terreno  con  abbondante 




Bisogna poi chiarire come proceda  il degrado del singolo elemento  ligneo: dall’alto verso  il 
basso, dall’esterno all’interno?  
Esistono  diverse  evidenze  sperimentali  (Klassen  et  al.,2012,  Lionello,  2008)  che mostrano 





con  il  fatto  che  l’attacco  da  parte  di microrganismi  è  favorito  dalla  presenza  di  ossigeno 
libero,  il  quale  è  presente  in  quantità maggiore  in  prossimità  della  superficie  della  falda 
freatica. 




dai  funghi,  tuttavia  le  proprietà meccaniche  sono  ancora  buone:  il modulo  elastico  e  la 
resistenza a compressione diminuiscono solo per effetto dell’imbibizione e  la distribuzione 
delle tensioni si può considerare uniforme eccetto una piccola zona esterna degradata. 
È  verosimile  pensare  che  le  condizioni  anossiche  si  stabiliscano  nell’ordine  di  alcune 
settimane o mesi, dopo di  che  la  velocità del degrado diminuisce drasticamente:  i batteri 
anerobi  agiscono  molto  lentamente  e  solo  dopo  diverse  decine  o  centinaia  d’anni  la 
consistenza raggiungerà condizioni critiche. 
Supponendo  che  il  degrado  proceda  dall’esterno  verso  l’interno  dell’elemento,  per 
congruenza, la parte interna, più rigida, sarà soggetta ad una tensione maggiore rispetto alla 
zona più degradata, meno  rigida  e  anche meno  resistente.  La distribuzione delle  tensioni 
verticali non è più uniforme,  la  legge con cui esse si ridistribuiscono dipende dalla  legge di 
variazione del modulo elastico longitudinale in direzione radiale EL(r).  
È  ovvio  che  anche  il  terreno  interviene  in  questo  processo:  il  carico  della  fondazione  si 







pali  che  sono  ben  più  rigidi  dei  terreni,  a  parità  di  cedimento  verticale,  assorbiranno 
un’aliquota maggiore del carico.  
Con  il  deterioramento  dei  pali  la  rigidezza  media  dell’elemento  diminuisce,  quindi,  per 
congruenza,  aumenterà  la  tensione  sul  terreno  e  la  fondazione  sperimenterà  nuovi 
cedimenti. Quando  la  consistenza del  legno  sarà  critica, è presumibile  che non  ci  sia una 
significativa  differenza  di  rigidezza  rispetto  al  terreno  e  la  distribuzione  degli  sforzi  torni 
uniforme,  a questo punto  il  comportamento della palificata è  assimilabile  a quello di una 
fondazione diretta.  
Si tenga presente che, nella ridistribuzione degli sforzi all’interno della fondazione, quando si 
parla  di  rigidezza  del  palo,  non  bisogna  pensare  al  modulo  di  Young,  perché  quando 
l’elemento viene caricato verticalmente il suo cedimento dipende dal rapporto con il terreno 
circostante:  l’equilibrio  è  assicurato  da  sforzi  tangenziali  lungo  la  superficie  laterale  e  da 
sforzi normali alla base, quindi entrano in gioco entrambe le rigidezze associate a questi tipi 






































Si è quindi  temuto per  la condizione di degrado degli elementi posti  in opera da decine e 
centinaia di anni, e si sono quindi realizzati degli studi specifici per accertarne la sicurezza. 
A Venezia, in seguito a degli interventi eseguiti sulle chiese di Santo Stefano e di Santa Maria 











































delle  indagini,  ma  sono  comunque  insufficienti  per  creare  un  modello  per  prevedere 




Parametro  u.d.m.  Descrizione   Valore 
γ  [KN/m3]  peso specifico   25 
ν  [‐]  modulo di Poisson  0,2 
E  [MN/m2]  modulo di Young  30000 
Tabella 5.1.1.1: Parametri zatterone 
Parametro  u.d.m.  Descrizione   Valore 
γ  [KN/m3]  peso specifico   8 
φ’  [°]  angolo di attrito  0 
28 
 
C0’  [KN/m2]  resistenza a compressione INIZIALE  7 000 
Ψ  [°]  angolo di dilatanza  0 
ν  [‐]  modulo di Poisson  0,4 
E0’  [MN/m2]  modulo di Young INIZIALE  7 000 
Tabella 5.1.1.2: Parametri palo 
Parametro  u.d.m.  Descrizione   Valore 
γunsat=γsat  [KN/m3]  peso specifico (non saturo, saturo)  19 
φ’  [°]  angolo di attrito  30 
c’  [KN/m2]  resistenza a compressione  7 
Ψ  [°]  angolo di dilatanza  0 
ν  [‐]  modulo di Poisson  0,3 
E’  [MN/m2]  modulo di Young  30 
Tabella 5.1.1.3: Parametri SOIL1 
Parametro  u.d.m.  Descrizione   Valore 
γunsat=γsat  [KN/m3]  peso specifico (non saturo, saturo)  19 
φ’  [°]  angolo di attrito  22 
c’  [KN/m2]  resistenza a compressione  0 
Ψ  [°]  angolo di dilatanza  0 
ν  [‐]  modulo di Poisson  0,3 










































Carico  2  1  Applicazione 200 kPa sopra alla piastra 
30 
 
Degrado palo 1/10  3  0  Installazione del palo con minore rigidezza e/o 
resistenza e attivazione della piastra 
Carico  4  3  Applicazione 200 kPa sopra alla piastra 
Degrado palo 1/100  5  0  Installazione del palo con minore rigidezza e/o 
resistenza e attivazione della piastra 
Carico  6  5  Applicazione 200 kPa sopra alla piastra 
Degrado palo 1/100  7  0  Installazione del palo con minore rigidezza e/o 
resistenza e attivazione della piastra 







Nell’analisi  in cui degrada  il palo, con  il metodo A  (riduzione graduale)  le tensioni vengono 
ridistribuite dalla testa del palo al suolo sotto lo zatterone; l’effetto della ridistribuzione delle 
tensioni,  fa  si  che  la  tensione  nel  palo  risulti maggiore  rispetto  al metodo  B  (riduzione 
singola), e anche il bulbo delle pressioni risulta più grande con il metodo graduale (A). 
Le differenze fra i metodi A e B sono evidenti con il SOIL1, mentre nel caso del SOIL2 l’effetto 
della  storia  tensionale  è molto  piccolo.  La  ragione  per  cui  si  verifica  questo  è  perché  la 
rigidezza  relativa,  cioè  il  rapporto  tra  la  rigidezza  del  palo  e  quella  del  terreno      ݇௥௘௟ ൌ
ܧ௣௔௟௢ ܧ௧௘௥௥⁄    , per il soil1 è 233, mentre per il soil2 è 2333, nello stato non degradato. Grazie 
alle buone caratteristiche meccaniche del  soil1, con  il metodo B,  le  tensioni  trasferite alla 
testa del palo risultano significativamente ridotte già al gradino di degrado di 1/10. 
Nonostante le differenze sull’effetto della storia tensionale, si è osservato che per entrambi i 













I  diversi  comportamenti  dei modelli  sono  stati  osservati  con  lo  sviluppo  dei  cedimenti: 




I  cedimenti  della  testa  del  palo  alla  fine  delle  osservazioni  sono  principalmente  dovute 
all’accorciamento elastico e a quello plastico del palo stesso, e in piccola parte alle tensioni 
nel  bulbo  di  pressione  al  piede  della  fondazione.  Nel  caso  del  degrado  dell’interfaccia 
comunque, le tensioni iniziali nel bulbo di pressioni sono cresciute, come il livello di sforzo in 
questa area è cresciuto con il degrado dell’interfaccia. 

















Lo  studio  sul  gruppo  di  pali  è  iniziato  con  le  indagini  sullo  stato  di  conservazione  delle 
fondazioni degli edifici veneziani, che sono state condotte  in occasione degli  interventi sui 
campanili di Santo Stefano e di Santa Maria Gloriosa dei  Frari nel 2003.  In  seguito,  con  il 
progetto  di  ricerca  su  “il  sistema  delle  fondazioni  lignee  a  Venezia,  valutazione  del 
comportamento  chimico‐fisico  e microbiologico”,  affrontato  dal  CORILA  (Consorzio  per  il 
Coordinamento delle Ricerche sul Sistema Lagunare di Venezia), sono stati indagati i cantieri 
di  Rio  Ca’  di  Dio  e  Rio  dell’Acqua  Dolce,  nell’insula  di  San  Felice,  e  di  Rio  San Martino 
nell’omonima  insula,  in  cui  la  società  Insula  S.p.A.  stava  realizzando  interventi  di 
manutenzione e restauro, nell’ambito del “Progetto integrato rii”. 
Con  questi  studi  è  stato  definito  un  protocollo  di  campionamento  affidabile  e  sono  stati 
scelti  parametri  significativi  per  la  diagnosi  complessiva  dello  stato  di  conservazione  del 
materiale legnoso. 




A  tale  scopo  si  è  impiegato  un  approccio  numerico,  nel  quale  la  fondazione  e  il  terreno 
circostante sono stati modellati ricorrendo ad un codice agli elementi  finiti  (Plaxis 8.2), nel 
quale  il  terreno coesivo  tenero è descritto ricorrendo ad un  legame costitutivo  in grado di 
simulare  il  comportamento  viscoso  a  lungo  termine,  e  il  legno  con  un  legame  elastico 
isotropo e perfettamente plastico, i cui parametri significativi variano nel tempo per effetto 
del degrado del legno. 




caratteristiche meccaniche  residue. Non essendo nota una  legge di variazione che  leghi  le 
proprietà meccaniche  al  tempo,  si  è  tentato  di  ipotizzare  un  andamento  verosimile  dei 
parametri in gioco (vedi Figura 3.6.1). 
Il  sottosuolo della  laguna di Venezia presenta una grande varietà e alternanza di  strati:  in 
genere,  sotto  ad un  terreno di  riporto di  spessore di 1÷4 m  si  trovano  strati di 2÷5 m di 
terreno argilloso e argilloso‐limoso con caratteristiche di resistenza piuttosto basse, spesso 
con sostanze organiche; al di sotto si ha alternanza di strati di sabbia fine,  limi sabbiosi ed 






Nello  studio  della  palificata  nei  secoli,  non  si  è  potuto  dunque  trascurare  l’effetto  del 
cedimento  secondario,  che  in  questi materiali  risulta  particolarmente  elevato:  si  è  scelto 
quindi di utilizzare  il modello Soft Soil Creep, capace di  tener conto dell’effetto del  tempo 
sulla risposta del terreno. 








si  è  poi  applicato  il  carico  di    200  KPa  sulla  palificata,  che  rappresentano  lo  sforzo  sulla 
muratura soprastante. 
E’  stato  rilevato  come, per un moderato  livello di degrado  (ߦ ൌ ܧ ܧ଴ ൌ ܿ ܿ଴⁄ ൐ 2%⁄ ) non 
succeda quasi nulla:  il palo  trasferisce  i  carichi  agli  strati profondi  e  gli unici  spostamenti 
















Successivamente,  sono  stati  presi  in  considerazione  altri  aspetti  quali  il  rapporto  tra  la 
larghezza della fondazione e la lunghezza dei pali (B/L) e la presenza di uno strato resistente 
dove poggiare  la punta dei pali,  tuttavia  si può dire  che qualitativamente  i  risultati  siano 
identici al caso appena illustrato. 
In  conclusione,  le  analisi  numeriche  hanno  permesso  di  definire  i  fattori  principali  che 
caratterizzano  il  comportamento  della  fondazione  nel  tempo;  in  particolare  è  emersa 
l’importanza  degli  effetti  di  compressione  secondaria, mentre  sembra  che  il  degrado  del 
legno  causi  un  decisivo  incremento  degli  spostamenti  solo  quando  il  materiale  ha 
completamente perso le proprie caratteristiche meccaniche. In altre parole pare che il legno 











palo  e  suolo  corrispondenti  ad  una minore  tensione  tangenziale  comparata  con  un  palo 
isolato, non soggetto all’effetto di gruppo dei pali. 
Per  quanto  riguarda  il  degrado,  si  è  scelto  di  utilizzare  il modello  in  cui  degrada  l’intera 
sezione  del  palo:  se  il  degrado  dell’interfaccia  rappresenta  il metodo  più  attendibile  per 
modellare il degrado iniziale del legno, perché la parte esterna del legno è la più vulnerabile 
e la prima ad essere attaccata dai batteri,con il passare del tempo poi, anche la parte interna 
viene  attaccata,  anche  se  l’attacco  non  sarà  uniforme  dall’esterno  all’interno.  Per 












Con  riferimento allo  studio di C. Köeppl,  in cui  simulava  il degrado  in due differenti modi, 
uno  in cui degradava il palo, e il secondo in cui degradava l’interfaccia, si è scelto di usare il 
primo metodo, visti i risultati  precedentemente ottenuti. 




I  calcoli  numerici  dell’elaborato  sono  eseguiti mediante  il  programma  Plaxis  ad  elementi 
finiti; il modello 2D è stato generato con Plaxis versione 9.0. 
Le dimensioni e  i parametri dei materiali utilizzati non si  riferiscono ad una caso specifico, 





















spostamenti  orizzontali  (ux=0),  mentre  sul  contorno  orizzontale,  cioè  sulla  base,  sono 
bloccati tutti gli spostamenti (ux=uy=0). 
Infine è  stata  introdotta  l’interfaccia, nel confine  tra palo e  terreno,  che ha  la  funzione di 
simulare l’interazione reciproca fra i due materiali; è situata lungo il perimetro del palo, cioè 







Parametro  u.d.m.  Descrizione   Valore 
γunsat=γsat  [KN/m3]  peso specifico (non saturo, saturo)  19 
φ’  [°]  angolo di attrito  30 
c’  [KN/m2]  resistenza a compressione  7 
Ψ  [°]  angolo di dilatanza  0 
ν  [‐]  modulo di Poisson  0,3 







Parametro  u.d.m.  Descrizione   Valore 
γ  [KN/m3]  peso specifico   25 
ν  [‐]  modulo di Poisson  0,2 









assunto  il  materiale  come  non  poroso  e  si  è  utilizzato  il  modello  costitutivo  di  Mohr‐
Coulomb, con i seguenti parametri: 
Parametro  u.d.m.  Descrizione   Valore 
γ  [KN/m3]  peso specifico   8 
φ’  [°]  angolo di attrito  0 
C0’  [KN/m2]  resistenza a compressione INIZIALE  7 000 
Ψ  [°]  angolo di dilatanza  0 
ν  [‐]  modulo di Poisson  0,4 







Al  fine di ottenere dei  risultati  che  siano  confrontabili  gli uni  con  gli  altri,  al  variare della 
lunghezza del palo, è necessario che ognuno sia ugualmente sollecitato. 





















Una volta  calcolato  il  carico  limite, applichiamo  il  coefficiente di  sicurezza  scelto  (FS=2), e 
individuiamo l’entità del carico che andrà a sollecitare il nostro palo (Q*) ( Tabella 5.2.2.1) 
d  [m]  0,20  0,20  0,20  0,20  0,20 
L  [m]  2,00  3,00  5,00  7,00  10,00 
L1 (zatterone)  [m]  0,50  0,50  0,50  0,50  0,50 
γ'  [KN/m3]  9,18  9,18  9,18  9,18  9,18 
φ  [rad]  0,52  0,52  0,52  0,52  0,52 
Nq  [‐]  40,00  40,00  40,00  40,00  40,00 
qp  [KN/m2]  918,40  1285,76  2020,48  2755,20  3857,28 
Ap  [m2]  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03 
Qp  [KN]  28,85  40,39  63,48  86,56  121,18 
qs  [KN/m2]  3,98  5,30  7,95  10,60  14,58 
As  [m2]  1,26  1,88  3,14  4,40  6,28 
Qs  [KN]  5,00  9,99  24,99  46,64  91,62 
Qtot  [KN]  33,85  50,39  88,46  133,20  212,80 
Q*  [KN]  16,92  25,19  44,23  66,60  106,40 
q  [KN/m2]  59,86  89,11  156,44  235,55  376,31 

































































Le  misure  dei  moduli  elastici  di  legni  antichi  non  sono  disponibili;  tuttavia  modulo  di 
resistenza e ed elastico sono spesso proporzionali nel  legno, quindi possiamo supporre che 
diminuiscano seguendo la stessa legge lineare: 
















Nella prima fase  il palo è nelle condizioni  iniziali, poi, dalla fase 2 alla 13  il degrado cresce, 












I  cedimenti del punto A e del punto B  coincidono, e quindi  considereremo  solo quelli del 






























Qualitativamente  gli  andamenti  dei  cedimenti  sono  simili  per  le  diverse  lunghezze 
considerate:  Il  cedimento alla  testa del palo  (uA)  resta  costante  fino ad un  certo  livello di 
degrado,  che  possiamo  definire  "critico",  poi  inizia  rapidamente  a  crescere;  il  cedimento 
della  punta  (uC),  al  contrario,   diminuisce  leggermente  per  livelli  di  degrado  più  severi  di 
quello critico. Questo recupero dei cedimenti è dovuto allo scarico tensionale del materiale 
sotto la punta del palo per effetto della ridistribuzione degli sforzi tra palo e terreno; infatti 
con  l'aumentare  del  degrado  diminuisce  il  carico  trasmesso  al  palo  e  aumenta  quello 
trasferito  dalla  piastra  direttamente  al  terreno.   Il  rigonfiamento  è   poi  enfatizzato  dalla 
scelta del modello elastico  lineare del terreno, che assume  lo stesso modulo elastico per  la 
fase di carico e per quella di scarico; tuttavia questo non è realistico in quanto è noto che il 
terreno ha una risposta molto più rigida in fase di scarico.  




Inoltre, maggiore  è  la  lunghezza  del  palo,  e  prima  si  osserva  un  rapido  incremento  degli 
spostamenti, cioè con un degrado minore: per L=2m il degrado parte dopo l’ottava fase, cioè 

















Maggiore  è  la  lunghezza  del  palo  e maggiore  è  l’accorciamento  percentuale,  infatti  per 
L=10m si ha un accorciamento di poco inferiore all’1%, mentre per L=2m si supera di poco lo 
0,1%. 




La  capacità  portante,  anche  detta  resistenza  del  palo,  è  data  dalla  sommatoria  delle 
resistenze di base e laterale che in seguito indicheremo come Fbase e Flaterale rispettivamente. 
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Le  forze  risultanti  avranno  segno  positivo  quando  sono  dirette  secondo  il  sistema  di 
rifermento  adottato,  e  quindi  quando  hanno  direzione  come  in  Figura  6.3.3.1,  negativo 
quando sono in direzione opposta. 






















questo  livello di degrado “critico” è minore per  i pali più  lunghi e maggiore per quelli più 
corti. 
Si  nota  un  comportamento  sostanzialmente  diverso  tra  le  due  lunghezze minori  L=2m  e 
L=3m e tra  le  lunghezze maggiori 5, 7 e 10 m: nei primi  la forza di base rappresenta circa  il 
70% del carico totale applicato, mentre per gli altri solo il 35%. 
Questa differenza di  comportamento è dovuta  al  fatto  che  i pali più  corti  risentono della 







































Quando  la  resistenza  residua  (E/E0=/0=ξ)  scende  sotto  la  soglia  di  “degrado  critico”  si 
osserva una forte diminuzione della forza totale. 
Il comportamento è  sostanzialmente diverso  tra  i primi due pali corti  (L=2m e L=3m) e gli 
altri più lunghi: per i primi la forza totale è circa l’85% del carico totale applicato, mentre per 
gli altri è circa il 65%. Questa differenza sostanziale è dovuta al fatto che nei pali più corti si 

























un deposito di  argilla per effetto di modificate  condizioni  idrauliche  al  contorno  (Endo et 
al.,1969);  l’applicazione di un  sovraccarico  sul piano  campagna;  l’adozione di determinate 
tecnologie di esecuzione di pali battuti che possono comportare l’insorgere di sovrapressioni 
neutre (Fellenius e  Broms, 1969). 
Indipendentemente  dalle  cause,  lo  spostamento  relativo  tra  palo  e  terreno,  comporta 
l’insorgere  di  tensioni  tangenziali  che  inducono  sforzi  di  compressione  sul  palo  stesso.  In 
corrispondenza  di  una  certa  quota  del  palo,  detta  punto  neutro  (Terzaghi,  1943),  si  ha 
un’inversione  nel  segno  delle  tensioni  tangenziali  e  conseguentemente,  l’inversione 
dell’attrito da negativo a positivo. 







La  situazione  riportata  in  figura  6.3.3.1.1  non  è  di  equilibrio  stazionario;  il  fenomeno  di 
consolidazione presenta un certo decorso nel tempo, pertanto anche la posizione del punto 
neutro è soggetta a variazioni, nel senso che al progredire della consolidazione si sposta via 
via  verso  il  basso,  fino  a  raggiungere  una  situazione  di  equilibrio  alla  fine  della 
consolidazione. 
Se  il palo è poggiante  su un  substrato  rigido,  il punto neutro  si abbassa gradualmente nel 
tempo, fino a posizionarsi quasi in prossimità della punta stessa del palo. 








































Nel  seguente  capitolo  si  studia  l’effetto  dei  parametri  di  resistenza  e  compressibilità  del 








































SOIL1  SOIL3  SOIL4  SOIL5  SOIL6  SOIL7  SOIL8  SOIL9  SOIL10
d  [m]  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2  0,2 
L  [m]  5  5  5  5  5  5  5  5  5 
L1 zat  [m]  0,5  0,5  0,5  0,5  0,5  0,5  0,5  0,5  0,5 
γ'  [KN/m3]  9,184  9,184  9,184  9,184  9,184  9,184  9,184  9,184  9,184 
φ  [rad]  0,524  0,471  0,576  0,524  0,471  0,576  0,524  0,471  0,576 
Nq  [‐]  40  38  42  40  38  42  40  38  42 
qb  [KN/m2]  2020,5  1919,5 2121,5 2020,5 1919,5 2121,5 2020,5  1919,5 2121,5
Ab  [m2]  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03  0,03 
Qb  [KN]  63,48  60,30  66,65  63,48  60,30  66,65  63,48  60,30  66,65 
ql  [KN/m2]  7,95  7,67  8,15  7,95  7,67  8,15  7,95  7,67  8,15 
Al  [m2]  3,14  3,14  3,14  3,14  3,14  3,14  3,14  3,14  3,14 
Ql  [KN]  24,99  24,08  25,60  24,99  24,08  25,60  24,99  24,08  25,60 
Qtot  [KN]  88,46  84,38  92,25  88,46  84,38  92,25  88,46  84,38  92,25 
Q*  [KN]  44,23  42,19  46,12  44,23  42,19  46,12  44,23  42,19  46,12 
q  [KN/m2]  156,44  149,22 163,13 156,44 149,22 163,13 156,44  149,22 163,13













































Fino  ad  un  certo  livello  di  degrado,  che  definiamo  degrado  “critico”,  l’accorciamento  è 





Il  livello  del  degrado  “critico”  è  funzione  del modulo  elastico  e  dell’angolo  di  attrito  del 















quale  è  funzione della  rigidezza e della  resistenza del  terreno  e  sarà  sempre minore o  al 
massimo uguale al valore limite che invece è funzione della sola resistenza del terreno. 
L’andamento delle curve di Fbase è comune per tutti i terreni: costante fino ad un certo livello 



















L’andamento della  forza  laterale  in  funzione del degrado è  lo stesso per ogni  terreno, e si 
evidenzia come la diminuzione abbia inizio per lo stesso livello di degrado, fino ad arrivare a 
zero: questo è dato dal fatto che con il degrado del palo c’è una redistribuzione degli sforzi 
dal  palo  al  terreno;  il  terreno, maggiormente  sollecitato  cede  di  più  e  di  conseguenza  si 
riduce  lo  spostamento  relativo  tra  palo  e  terreno,  quindi  la  forza  tangenziale.  Questo 
fenomeno è simile a quello dell’attrito negativo. 

















































dal palo  al  terreno:  con  l'aumentare del degrado diminuisce  il  carico  trasmesso  al palo  e 
aumenta  quello  trasferito  dalla  piastra  direttamente  al  terreno;  risulta  poi  significativa  la 
perdita di attrito  laterale,  infatti,  in  tutti  i  casi  studiati  la  forza  laterale  arriva  a un  valore 
prossimo allo zero: i cedimenti relativi tra palo e terreno si riducono e di conseguenza anche 




minore perdita di proprietà meccaniche del legno, qui quantificata dal rapporto ߦ ൌ ܧ ܧ଴⁄ ൌ




Per quanto  riguarda  invece  il palo  installato  in  suoli diversi, è  interessante notare  come  il 
modulo di rigidezza E, e l’angolo di attrito φ, non modificano significativamente la risposta al 
degrado  e  che  quindi  il  livello  di  degrado  “critico”  è  funzione  prevalentemente  della 
lunghezza del palo. 




Le  analisi  eseguite  in  questo  lavoro  di  tesi  hanno  evidenziato  l’esistenza  di  un  livello  di 
degrado,  funzione della  lunghezza del palo, oltre  il quale  si  riscontrano problemi. Sarebbe 






Sarebbe utile  inoltre,  investigare  il  fenomeno  ricorrendo a modelli costitutivi dei materiali 
più evoluti, infatti abbiamo visto come, ad esempio, il modello lineare elastico utilizzato per 
rappresentare il terreno sia poco aderente alla realtà, in quanto la non differenziazione tra il 
modulo  di  compressione  e  quello  di  scarico  conducano  a  risultati  fuorvianti  riguardo  i 
cedimenti. 




















FASE  DEGRADO  Uy,C  Uy,A  accorciamento 
[mm]  [mm]  [mm] 
1  1  2,67  2,80  0,12 
2  1/1,25  2,68  2,80  0,12 
3  1/2  2,68  2,80  0,12 
4  1/4  2,68  2,80  0,12 
5  1/6,66  2,68  2,80  0,12 
6  1/10  2,68  2,80  0,12 
7  1/12  2,68  2,80  0,12 
8  1/15  2,68  2,80  0,12 
9  1/35  2,67  3,14  0,47 
10  1/50  2,65  3,66  1,01 
11  1/70  2,61  4,03  1,42 
12  1/100  2,56  4,33  1,78 




Q*  Fbase  Flaterale  Ftot  Fbase/Q*  Flaterale/Q*  Ftot/Q* 
[KN]  [KN]  [KN]  [KN]  [‐]  [‐]  [‐] 
1 1  16,92  9,31  5,07  14,38  0,55  0,30  0,85 
2 1/1,25  16,92  9,30  5,07  14,37  0,55  0,30  0,85 
3 1/2  16,92  9,30  5,07  14,37  0,55  0,30  0,85 
4 1/4  16,92  9,30  5,07  14,37  0,55  0,30  0,85 
5 1/6,66  16,92  9,30  5,07  14,37  0,55  0,30  0,85 
6 1/10  16,92  9,30  5,07  14,37  0,55  0,30  0,85 
7 1/12  16,92  9,30  5,07  14,37  0,55  0,30  0,85 
8 1/15  16,92  9,30  5,07  14,37  0,55  0,30  0,85 
9 1/35  16,92  9,22  3,55  12,77  0,54  0,21  0,75 
10 1/50  16,92  8,81  2,01  10,82  0,52  0,12  0,64 
11 1/70  16,92  7,66  1,12  8,77  0,45  0,07  0,52 
12 1/100  16,92  6,28  0,60  6,88  0,37  0,04  0,41 










FASE  DEGRADO  Uy,C  Uy,A  accorciamento 
[mm]  [mm]  [mm] 
1  1  4,32  4,61  0,28 
2  1/1,25  4,33  4,61  0,28 
3  1/2  4,33  4,61  0,28 
4  1/4  4,33  4,61  0,28 
5  1/6,66  4,33  4,61  0,28 
6  1/10  4,33  4,61  0,28 
7  1/12  4,33  4,61  0,28 
8  1/15  4,33  4,61  0,28 
9  1/35  4,30  6,72  2,42 
10  1/50  4,24  7,62  3,38 
11  1/70  4,14  8,24  4,10 
12  1/100  4,03  8,71  4,68 
13  1/1000  3,65  9,45  5,79 
Tabella A.3 : Valori dei cedimenti di A e C e conseguente accorciamento del palo di L=3m 
L=3m 
FASE DEGRADO  Q*  Fbase  Flaterale  Ftot  Fbase/Q*  Flaterale/Q*  Ftot/Q* 
[KN]  [KN]  [KN]  [KN]  [‐]  [‐]  [‐] 
1 1  25,19  13,96  7,45  21,41  0,55  0,30  0,85 
2 1/1,25  25,19  13,98  7,44  21,41  0,55  0,30  0,85 
3 1/2  25,19  13,98  7,43  21,41  0,55  0,30  0,85 
4 1/4  25,19  13,98  7,43  21,41  0,55  0,30  0,85 
5 1/6,66  25,19  13,98  7,43  21,41  0,55  0,30  0,85 
6 1/10  25,19  13,98  7,43  21,41  0,55  0,30  0,85 
7 1/12  25,19  13,98  7,43  21,41  0,55  0,30  0,85 
8 1/15  25,19  13,98  7,43  21,41  0,55  0,30  0,85 
9 1/35  25,19  13,43  2,45  15,88  0,53  0,10  0,63 
10 1/50  25,19  11,41  1,17  12,58  0,45  0,05  0,50 
11 1/70  25,19  9,42  0,60  10,01  0,37  0,02  0,40 
12 1/100  25,19  7,78  0,29  8,08  0,31  0,01  0,32 










FASE  DEGRADO  Uy,C  Uy,A  accorciamento 
[mm]  [mm]  [mm] 
1  1  7,45  8,35  0,90 
2  1/1,25  7,46  8,36  0,90 
3  1/2  7,46  8,36  0,90 
4  1/4  7,46  8,36  0,90 
5  1/6,66  7,46  8,36  0,90 
6  1/10  7,47  8,37  0,90 
7  1/12  7,46  10,36  2,90 
8  1/15  7,44  13,11  5,67 
9  1/35  7,18  19,87  12,69 
10  1/50  7,01  21,46  14,45 
11  1/70  6,85  22,52  15,67 
12  1/100  6,70  23,30  16,60 
13  1/1000  6,29  24,54  18,25 
Tabella A.5 : Valori dei cedimenti di A e C e conseguente accorciamento del palo di L=5m 
L=5m 
FASE DEGRADO  Q*  Fbase  Flaterale  Ftot  Fbase/Q*  Flaterale/Q*  Ftot/Q* 
[KN]  [KN]  [KN]  [KN]  [‐]  [‐]  [‐] 
1 1  44,23  14,88  13,44  28,32  0,34  0,30  0,64 
2 1/1,25  44,23  14,93  13,44  28,36  0,34  0,30  0,64 
3 1/2  44,23  14,93  13,43  28,37  0,34  0,30  0,64 
4 1/4  44,23  14,93  13,43  28,37  0,34  0,30  0,64 
5 1/6,66  44,23  14,93  13,43  28,37  0,34  0,30  0,64 
6 1/10  44,23  14,93  13,39  28,33  0,34  0,30  0,64 
7 1/12  44,23  14,89  10,61  25,50  0,34  0,24  0,58 
8 1/15  44,23  14,71  7,46  22,17  0,33  0,17  0,50 
9 1/35  44,23  12,53  1,31  13,85  0,28  0,03  0,31 
10 1/50  44,23  11,19  0,50  11,69  0,25  0,01  0,26 
11 1/70  44,23  9,98  0,08  10,06  0,23  0,00  0,23 
12 1/100  44,23  8,90  ‐0,19  8,71  0,20  0,00  0,20 










FASE  DEGRADO  Uy,C  Uy,A  accorciamento 
[mm]  [mm]  [mm] 
1  1  11,40  13,32  1,92 
2  1/1,25  11,42  13,35  1,92 
3  1/2  11,42  13,35  1,92 
4  1/4  11,42  13,35  1,92 
5  1/6,66  11,42  13,35  1,92 
6  1/10  11,38  23,83  12,45 
7  1/12  11,34  27,97  16,63 
8  1/15  11,26  32,21  20,95 
9  1/35  10,65  42,14  31,49 
10  1/50  10,39  44,39  34,00 
11  1/70  10,18  45,88  35,69 
12  1/100  10,00  46,98  36,98 
13  1/1000  9,48  48,72  39,24 
Tabella A.7 : Valori dei cedimenti di A e C e conseguente accorciamento del palo di L=7m 
L=7m 
FASE DEGRADO  Q*  Fbase  Flaterale  Ftot  Fbase/Q*  Flaterale/Q*  Ftot/Q* 
[KN]  [KN]  [KN]  [KN]  [‐]  [‐]  [‐] 
1 1  66,60  22,79  20,00  42,79  0,34  0,30  0,64 
2 1/1,25  66,60  22,89  19,96  42,85  0,34  0,30  0,64 
3 1/2  66,60  22,89  19,97  42,85  0,34  0,30  0,64 
4 1/4  66,60  22,89  19,97  42,85  0,34  0,30  0,64 
5 1/6,66  66,60  22,89  19,97  42,85  0,34  0,30  0,64 
6 1/10  66,60  22,56  11,01  33,57  0,34  0,17  0,50 
7 1/12  66,60  22,20  7,96  30,16  0,33  0,12  0,45 
8 1/15  66,60  21,53  5,07  26,60  0,32  0,08  0,40 
9 1/35  66,60  16,67  0,44  17,11  0,25  0,01  0,26 
10 1/50  66,60  14,79  ‐0,22  14,57  0,22  0,00  0,22 
11 1/70  66,60  13,32  ‐0,59  12,73  0,20  ‐0,01  0,19 
12 1/100  66,60  12,07  ‐0,81  11,26  0,18  ‐0,01  0,17 










FASE  DEGRADO  Uy,C  Uy,A  accorciamento 
[mm]  [mm]  [mm] 
1  1  18,08  22,51  4,43 
2  1/1,25  18,10  22,54  4,43 
3  1/2  18,10  22,54  4,43 
4  1/4  18,10  22,54  4,43 
5  1/6,66  18,01  50,53  32,52 
6  1/10  17,76  69,10  51,34 
7  1/12  17,62  75,41  57,79 
8  1/15  17,37  81,76  64,39 
9  1/35  16,35  96,20  79,85 
10  1/50  16,07  99,43  83,36 
11  1/70  15,83  101,57  85,74 
12  1/100  15,63  103,14  87,52 
13  1/1000  14,80  105,64  90,84 
Tabella A.9 : Valori dei cedimenti di A e C e conseguente accorciamento del palo di L=10m 
L=10m 
FASE DEGRADO  Q*  Fbase  Flaterale  Ftot  Fbase/Q*  Flaterale/Q*  Ftot/Q* 
[KN]  [KN]  [KN]  [KN]  [‐]  [‐]  [‐] 
1 1  106,40  38,34  30,01  68,34  0,36  0,28  0,64 
2 1/1,25  106,40  38,40  29,99  68,40  0,36  0,28  0,64 
3 1/2  106,40  38,40  29,99  68,40  0,36  0,28  0,64 
4 1/4  106,40  38,40  29,97  68,37  0,36  0,28  0,64 
5 1/6,66  106,40  37,60  14,42  52,02  0,35  0,14  0,49 
6 1/10  106,40  35,13  6,10  41,23  0,33  0,06  0,39 
7 1/12  106,40  33,63  3,78  37,42  0,32  0,04  0,35 
8 1/15  106,40  31,28  1,97  33,25  0,29  0,02  0,31 
9 1/35  106,40  23,13  ‐0,94  22,19  0,22  ‐0,01  0,21 
10 1/50  106,40  20,92  ‐1,48  19,45  0,20  ‐0,01  0,18 
11 1/70  106,40  19,13  ‐1,71  17,42  0,18  ‐0,02  0,16 
12 1/100  106,40  17,64  ‐1,81  15,83  0,17  ‐0,02  0,15 





































FASE  DEGRADO  Uy,C  Uy,A  accorciamento 
[mm]  [mm]  [mm] 
1  1  7,45  8,35  0,90 
2  1/1,25  7,46  8,36  0,90 
3  1/2  7,46  8,36  0,90 
4  1/4  7,46  8,36  0,90 
5  1/6,66  7,46  8,36  0,90 
6  1/10  7,47  8,37  0,90 
7  1/12  7,46  10,36  2,90 
8  1/15  7,44  13,11  5,67 
9  1/35  7,18  19,87  12,69 
10  1/50  7,01  21,46  14,45 
11  1/70  6,85  22,52  15,67 
12  1/100  6,70  23,30  16,60 
13  1/1000  6,29  24,54  18,25 
Tabella B.1: Cedimenti e accorciamento palo L=5m SOIL1 
SOIL1 
FASE  DEGRADO  Q*  Fbase  Fskin  Ftot  Fbase/Q*  Fskin/Q*  Ftot/Q* 
[KN]  [KN]  [KN]  [KN]  [‐]  [‐]  [‐] 
1  1  44,23  14,88 13,44 28,32 0,34 0,30  0,64
2  1/1,25  44,23  14,93 13,44 28,36 0,34 0,30  0,64
3  1/2  44,23  14,93 13,43 28,37 0,34 0,30  0,64
4  1/4  44,23  14,93 13,43 28,37 0,34 0,30  0,64
5  1/6,66  44,23  14,93 13,43 28,37 0,34 0,30  0,64
6  1/10  44,23  14,93 13,39 28,33 0,34 0,30  0,64
7  1/12  44,23  14,89 10,61 25,50 0,34 0,24  0,58
8  1/15  44,23  14,71 7,46 22,17 0,33 0,17  0,50
9  1/35  44,23  12,53 1,31 13,85 0,28 0,03  0,31
10  1/50  44,23  11,19 0,50 11,69 0,25 0,01  0,26
11  1/70  44,23  9,98 0,08 10,06 0,23 0,00  0,23
12  1/100  44,23  8,90  ‐0,19  8,71  0,20  0,00  0,20 









FASE  DEGRADO  Uy,C  Uy,A  accorciamento 
[mm]  [mm]  [mm] 
1  1  7,11  7,94  0,84 
2  1/1,25  7,12  7,96  0,84 
3  1/2  7,12  7,96  0,84 
4  1/4  7,12  7,96  0,84 
5  1/6,66  7,12  7,96  0,84 
6  1/10  7,12  7,96  0,84 
7  1/12  7,12  9,00  1,88 
8  1/15  7,10  11,63  4,53 
9  1/35  6,90  18,29  11,39 
10  1/50  6,75  19,88  13,14 
11  1/70  6,58  20,95  14,36 
12  1/100  6,43  21,73  15,30 
13  1/1000  6,02  23,00  16,98 
Tabella B.3: Cedimenti e accorciamento palo L=5m SOIL3 
SOIL3 
FASE DEGRADO  Q*  Fbase  Flaterale  Ftot  Fbase/Q*  Flaterale/Q*  Ftot/Q* 
[KN]  [KN]  [KN]  [KN]  [‐]  [‐]  [‐] 
1 1  42,19  14,05  12,66  26,71  0,33  0,30  0,63 
2 1/1,25  42,19  14,10  12,64  26,74  0,33  0,30  0,63 
3 1/2  42,19  14,10  12,64  26,74  0,33  0,30  0,63 
4 1/4  42,19  14,10  12,64  26,74  0,33  0,30  0,63 
5 1/6,66  42,19  14,10  12,64  26,74  0,33  0,30  0,63 
6 1/10  42,19  14,10  12,63  26,72  0,33  0,30  0,63 
7 1/12  42,19  14,09  10,98  25,07  0,33  0,26  0,59 
8 1/15  42,19  13,98  7,80  21,78  0,33  0,18  0,52 
9 1/35  42,19  12,27  1,35  13,62  0,29  0,03  0,32 
10 1/50  42,19  10,97  0,50  11,47  0,26  0,01  0,27 
11 1/70  42,19  9,76  0,08  9,83  0,23  0,00  0,23 
12 1/100  42,19  8,66  ‐0,19  8,46  0,21  0,00  0,20 









FASE  DEGRADO  Uy,C  Uy,A  accorciamento 
[mm]  [mm]  [mm] 
1  1  7,52  8,45  0,93 
2  1/1,25  7,53  8,46  0,93 
3  1/2  7,53  8,46  0,93 
4  1/4  7,53  8,46  0,93 
5  1/6,66  7,53  8,46  0,93 
6  1/10  7,53  8,51  0,98 
7  1/12  7,52  10,96  3,45 
8  1/15  7,48  13,79  6,30 
9  1/35  7,20  20,61  13,40 
10  1/50  7,05  22,19  15,15 
11  1/70  6,90  23,25  16,35 
12  1/100  6,75  24,03  17,28 
13  1/1000  6,37  25,24  18,88 
Tabella B.5: Cedimenti e accorciamento palo L=5m SOIL4 
SOIL4 
FASE DEGRADO  Q*  Fbase  Flaterale  Ftot  Fbase/Q*  Flaterale/Q*  Ftot/Q* 
[KN]  [KN]  [KN]  [KN]  [‐]  [‐]  [‐] 
1 1  46,12  14,96  13,96  28,92  0,32  0,30  0,63 
2 1/1,25  46,12  15,00  13,92  28,92  0,33  0,30  0,63 
3 1/2  46,12  15,00  13,92  28,92  0,33  0,30  0,63 
4 1/4  46,12  15,00  13,92  28,92  0,33  0,30  0,63 
5 1/6,66  46,12  15,00  13,92  28,92  0,33  0,30  0,63 
6 1/10  46,12  15,00  13,64  28,64  0,33  0,30  0,62 
7 1/12  46,12  14,93  10,53  25,46  0,32  0,23  0,55 
8 1/15  46,12  14,64  7,45  22,09  0,32  0,16  0,48 
9 1/35  46,12  12,23  1,44  13,67  0,27  0,03  0,30 
10 1/50  46,12  10,96  0,61  11,56  0,24  0,01  0,25 
11 1/70  46,12  9,82  0,17  9,99  0,21  0,00  0,22 
12 1/100  46,12  8,77  ‐0,10  8,67  0,19  0,00  0,19 









FASE  DEGRADO  Uy,C  Uy,A  accorciamento 
[mm]  [mm]  [mm] 
1  1  5,56  6,45  0,89 
2  1/1,25  5,57  6,46  0,89 
3  1/2  5,57  6,46  0,89 
4  1/4  5,57  6,46  0,89 
5  1/6,66  5,57  6,46  0,89 
6  1/10  5,57  6,46  0,89 
7  1/12  5,57  7,78  2,21 
8  1/15  5,55  9,83  4,27 
9  1/35  5,36  14,86  9,50 
10  1/50  5,24  16,04  10,81 
11  1/70  5,11  16,83  11,71 
12  1/100  5,00  17,40  12,40 
13  1/1000  4,71  18,29  13,58 
Tabella B.7: Cedimenti e accorciamento palo L=5m SOIL5 
SOIL5 
FASE DEGRADO  Q*  Fbase  Flaterale  Ftot  Fbase/Q*  Flaterale/Q*  Ftot/Q* 
[KN]  [KN]  [KN]  [KN]  [‐]  [‐]  [‐] 
1 1  44,23  14,72  13,24  27,96  0,33  0,30  0,63 
2 1/1,25  44,23  14,75  13,20  27,96  0,33  0,30  0,63 
3 1/2  44,23  14,75  13,20  27,96  0,33  0,30  0,63 
4 1/4  44,23  14,75  13,20  27,96  0,33  0,30  0,63 
5 1/6,66  44,23  14,75  13,20  27,96  0,33  0,30  0,63 
6 1/10  44,23  14,76  13,17  27,93  0,33  0,30  0,63 
7 1/12  44,23  14,73  10,68  25,40  0,33  0,24  0,57 
8 1/15  44,23  14,56  7,54  22,10  0,33  0,17  0,50 
9 1/35  44,23  12,40  1,40  13,80  0,28  0,03  0,31 
10 1/50  44,23  11,07  0,60  11,67  0,25  0,01  0,26 
11 1/70  44,23  9,86  0,20  10,06  0,22  0,00  0,23 
12 1/100  44,23  8,79  ‐0,07  8,72  0,20  0,00  0,20 









FASE  DEGRADO  Uy,C  Uy,A  accorciamento 
[mm]  [mm]  [mm] 
1  1  5,30  6,13  0,83 
2  1/1,25  5,31  6,14  0,83 
3  1/2  5,31  6,14  0,83 
4  1/4  5,31  6,14  0,83 
5  1/6,66  5,31  6,14  0,83 
6  1/10  5,31  6,14  0,83 
7  1/12  5,31  6,76  1,45 
8  1/15  5,30  8,72  3,42 
9  1/35  5,15  13,68  8,53 
10  1/50  5,04  14,87  9,83 
11  1/70  4,91  15,65  10,74 
12  1/100  4,80  16,24  11,44 
13  1/1000  4,50  17,14  12,64 
Tabella B.9: Cedimenti e accorciamento palo L=5m SOIL6 
SOIL6 
FASE DEGRADO  Q*  Fbase  Flaterale  Ftot  Fbase/Q*  Flaterale/Q*  Ftot/Q* 
[KN]  [KN]  [KN]  [KN]  [‐]  [‐]  [‐] 
1 1  42,19  13,90  12,47  26,37  0,33  0,30  0,62 
2 1/1,25  42,19  13,93  12,43  26,36  0,33  0,29  0,62 
3 1/2  42,19  13,93  12,43  26,36  0,33  0,29  0,62 
4 1/4  42,19  13,93  12,43  26,36  0,33  0,29  0,62 
5 1/6,66  42,19  13,93  12,43  26,36  0,33  0,29  0,62 
6 1/10  42,19  13,93  12,41  26,34  0,33  0,29  0,62 
7 1/12  42,19  13,92  11,03  24,95  0,33  0,26  0,59 
8 1/15  42,19  13,83  7,88  21,71  0,33  0,19  0,51 
9 1/35  42,19  12,13  1,43  13,57  0,29  0,03  0,32 
10 1/50  42,19  10,85  0,59  11,44  0,26  0,01  0,27 
11 1/70  42,19  9,62  0,19  9,81  0,23  0,00  0,23 
12 1/100  42,19  8,52  ‐0,07  8,45  0,20  0,00  0,20 









FASE  DEGRADO  Uy,C  Uy,A  accorciamento 
[mm]  [mm]  [mm] 
1  1  5,62  6,54  0,92 
2  1/1,25  5,62  6,54  0,92 
3  1/2  5,62  6,54  0,92 
4  1/4  5,62  6,54  0,92 
5  1/6,66  5,62  6,54  0,92 
6  1/10  5,62  6,55  0,93 
7  1/12  5,62  8,23  2,61 
8  1/15  5,59  10,33  4,74 
9  1/35  5,38  15,41  10,03 
10  1/50  5,27  16,59  11,32 
11  1/70  5,16  17,37  12,22 
12  1/100  5,05  17,95  12,90 
13  1/1000  4,77  18,81  14,04 
Tabella B.11: Cedimenti e accorciamento palo L=5m SOIL7 
SOIL7 
FASE DEGRADO  Q*  Fbase  Flaterale  Ftot  Fbase/Q*  Flaterale/Q*  Ftot/Q* 
[KN]  [KN]  [KN]  [KN]  [‐]  [‐]  [‐] 
1 1  46,12  14,77  13,74  28,51  0,32  0,30  0,62 
2 1/1,25  46,12  14,81  13,69  28,50  0,32  0,30  0,62 
3 1/2  46,12  14,82  13,69  28,51  0,32  0,30  0,62 
4 1/4  46,12  14,82  13,69  28,51  0,32  0,30  0,62 
5 1/6,66  46,12  14,82  13,69  28,51  0,32  0,30  0,62 
6 1/10  46,12  14,82  13,59  28,41  0,32  0,29  0,62 
7 1/12  46,12  14,76  10,61  25,37  0,32  0,23  0,55 
8 1/15  46,12  14,50  7,52  22,03  0,31  0,16  0,48 
9 1/35  46,12  12,09  1,54  13,63  0,26  0,03  0,30 
10 1/50  46,12  10,84  0,72  11,55  0,23  0,02  0,25 
11 1/70  46,12  9,71  0,30  10,01  0,21  0,01  0,22 
12 1/100  46,12  8,67  0,03  8,70  0,19  0,00  0,19 









FASE  DEGRADO  Uy,C  Uy,A  accorciamento 
[mm]  [mm]  [mm] 
1  1  11,25  12,16  0,91 
2  1/1,25  11,26  12,17  0,91 
3  1/2  11,26  12,17  0,91 
4  1/4  11,26  12,17  0,91 
5  1/6,66  11,26  12,17  0,91 
6  1/10  11,26  12,19  0,92 
7  1/12  11,25  15,54  4,29 
8  1/15  11,22  19,67  8,45 
9  1/35  10,83  29,88  19,05 
10  1/50  10,57  32,29  21,72 
11  1/70  10,32  33,90  23,57 
12  1/100  10,10  35,09  24,99 
13  1/1000  9,44  37,09  27,65 
Tabella B.13: Cedimenti e accorciamento palo L=5m SOIL8 
SOIL8 
FASE DEGRADO  Q*  Fbase  Flaterale  Ftot  Fbase/Q*  Flaterale/Q*  Ftot/Q* 
[KN]  [KN]  [KN]  [KN]  [‐]  [‐]  [‐] 
1 1  44,23  15,13  13,67  28,79  0,34  0,31  0,65 
2 1/1,25  44,23  15,16  13,65  28,81  0,34  0,31  0,65 
3 1/2  44,23  15,17  13,65  28,82  0,34  0,31  0,65 
4 1/4  44,23  15,17  13,65  28,82  0,34  0,31  0,65 
5 1/6,66  44,23  15,17  13,65  28,82  0,34  0,31  0,65 
6 1/10  44,23  15,17  13,55  28,72  0,34  0,31  0,65 
7 1/12  44,23  15,12  10,51  25,62  0,34  0,24  0,58 
8 1/15  44,23  14,91  7,37  22,28  0,34  0,17  0,50 
9 1/35  44,23  12,72  1,20  13,93  0,29  0,03  0,31 
10 1/50  44,23  11,35  0,38  11,74  0,26  0,01  0,27 
11 1/70  44,23  10,13  ‐0,05  10,07  0,23  0,00  0,23 
12 1/100  44,23  9,06  ‐0,33  8,72  0,20  ‐0,01  0,20 









FASE  DEGRADO  Uy,C  Uy,A  accorciamento 
[mm]  [mm]  [mm] 
1  1  10,73  11,58  0,85 
2  1/1,25  10,74  11,59  0,85 
3  1/2  10,74  11,59  0,85 
4  1/4  10,74  11,59  0,85 
5  1/6,66  10,74  11,59  0,85 
6  1/10  10,74  11,59  0,85 
7  1/12  10,74  13,48  2,74 
8  1/15  10,72  17,45  6,74 
9  1/35  10,41  27,51  17,10 
10  1/50  10,17  29,92  19,75 
11  1/70  9,93  31,53  21,60 
12  1/100  9,70  32,73  23,03 
13  1/1000  9,04  34,77  25,73 
Tabella B.15: Cedimenti e accorciamento palo L=5m SOIL9 
SOIL9 
FASE DEGRADO  Q*  Fbase  Flaterale  Ftot  Fbase/Q*  Flaterale/Q*  Ftot/Q* 
[KN]  [KN]  [KN]  [KN]  [‐]  [‐]  [‐] 
1 1  42,19  14,25  12,90  27,15  0,34  0,31  0,64 
2 1/1,25  42,19  14,29  12,86  27,15  0,34  0,30  0,64 
3 1/2  42,19  14,29  12,86  27,15  0,34  0,30  0,64 
4 1/4  42,19  14,29  12,86  27,15  0,34  0,30  0,64 
5 1/6,66  42,19  14,29  12,86  27,15  0,34  0,30  0,64 
6 1/10  42,19  14,29  12,85  27,14  0,34  0,30  0,64 
7 1/12  42,19  14,28  10,91  25,19  0,34  0,26  0,60 
8 1/15  42,19  14,15  7,73  21,88  0,34  0,18  0,52 
9 1/35  42,19  12,41  1,27  13,69  0,29  0,03  0,32 
10 1/50  42,19  11,11  0,40  11,51  0,26  0,01  0,27 
11 1/70  42,19  9,89  ‐0,04  9,85  0,23  0,00  0,23 
12 1/100  42,19  8,82  ‐0,32  8,49  0,21  ‐0,01  0,20 









FASE  DEGRADO  Uy,C  Uy,A  accorciamento 
[mm]  [mm]  [mm] 
1  1  11,33  12,28  0,95 
2  1/1,25  11,34  12,29  0,95 
3  1/2  11,34  12,29  0,95 
4  1/4  11,34  12,29  0,95 
5  1/6,66  11,34  12,29  0,95 
6  1/10  11,34  12,62  1,28 
7  1/12  11,32  16,44  5,12 
8  1/15  11,27  20,69  9,43 
9  1/35  10,84  30,99  20,15 
10  1/50  10,61  33,40  22,79 
11  1/70  10,38  35,00  24,63 
12  1/100  10,16  36,19  26,03 




FASE DEGRADO  Q*  Fbase  Flaterale  Ftot  Fbase/Q*  Flaterale/Q*  Ftot/Q* 
[KN]  [KN]  [KN]  [KN]  [‐]  [‐]  [‐] 
1 1  46,12  15,14  14,23  29,37  0,33  0,31  0,64 
2 1/1,25  46,12  15,18  14,18  29,36  0,33  0,31  0,64 
3 1/2  46,12  15,19  14,18  29,36  0,33  0,31  0,64 
4 1/4  46,12  15,19  14,18  29,36  0,33  0,31  0,64 
5 1/6,66  46,12  15,19  14,18  29,36  0,33  0,31  0,64 
6 1/10  46,12  15,19  13,61  28,80  0,33  0,30  0,62 
7 1/12  46,12  15,09  10,47  25,56  0,33  0,23  0,55 
8 1/15  46,12  14,78  7,39  22,17  0,32  0,16  0,48 
9 1/35  46,12  12,36  1,36  13,72  0,27  0,03  0,30 
10 1/50  46,12  11,08  0,51  11,59  0,24  0,01  0,25 
11 1/70  46,12  9,93  0,06  9,99  0,22  0,00  0,22 
12 1/100  46,12  8,90  ‐0,23  8,67  0,19  0,00  0,19 
13 1/1000  46,12  6,11  ‐0,31  5,80  0,13  ‐0,01  0,13 
Tabella B.18: Forze e forze relative agenti sul palo L=5m SOIL10 
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